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Resume 



Determinamos a entropia local e a energia livre para cordas termicas bosonicas 
abertas quantizadas no cspaco-tcmpo Minkowski, com as mais gerais condigoes de 
contorno. Formulamos uma teoria a temperatura finita para as cxcitacocs termicas 
da corda bosonica fechada no espago-tempo anti-de Sitter, com abordagem da DCT. 
Escrevemos os estados e obtemos a entropia e a energia livre, com uma teoria per- 
turbativa semiclassica quantizada ate primeira ordem, no referencial de centro de 
massa. 

Palavras chave: Teoria de Cordas e Temperatura Finita. 
Area de conhecimento: Teoria Quantica de Campos. 



Abstract 



We determine the local entropy of the free energy of the quantized open bosonic 
string in Minkowski spacetime with the most general boundary conditions. We for- 
mulate a finite temperature theory of the thermal closed string excitations in anti-de 
Sitter spacetime within the TFD approach. We write down the thermal states and 
obtain the entropy and the free energy in the first order expansion of the semiclas- 
sical quantization in the center of mass reference frame. 



Agradecimentos 



Ao professor Ion Vasile Vancea, meu orientador, pelo coragem e perseveranga 
que demonstrou nas horas dificeis e que atraves de uma convivencia diaria possibi- 
litou cscrcvcr csta tese. Ao professor Sebastiao Alves Dias, meu co-orientador, pela 
amizade e apoio. Ao professor Jose Abdalla Helayel-Neto pelas excelentes aulas e 
seminarios e pela sua amizade sincera. Ao professor Anibal Caride que nos recebeu 
no CBPF. A Patricia Vancea pelo acolhimento e carinho. A todos os conhecidos do 
CBPF, todos mesmo, que sempre amaveis, foram soKcitos as nossas necessidades. 



Indice 



1 Introdugao 6 

2 Corda Bosonica 10 

2.1 Corda Bosonica Classica no Espaco - Tempo de Minkowski 10 

2.2 Quantizagao da Corda Bosonica no Cone de Luz 16 

2.3 Espago-Tempo AdS com D^2 + l 19 

2.4 Corda Bosonica Classica no Espago-Tempo AdS 24 

2.5 Quantizagao da Corda Bosonica no Espago- Tempo AdS 26 

3 Dinamica de Campos Termicos 29 

3.1 Postulado Fundamental da DCT 29 

3.2 DCT no Formalismo Canonico 30 

3.3 Formalismo para Campos Livres e a Entropia 33 

3.4 Axiomas da DCT 35 

4 Estados da Corda Bosonica Termica no Formalismo DCT 39 

4.1 Estados da Corda Aberta Termica no Espago-Tempo de Minkowski . 39 

4.2 Estados da Corda Bosonica Termica no Espago AdS 45 

4.3 Vacuo Termico no Espago de Hilbert Total 53 

5 Conclusoes 55 
Refer encias 57 



5 



Capitulo 1 
Introdugao 



Os experimentos dispomveis atualmente nao atingem a escala dc cncrgia ncccssaria 
para testar a teoria de cordas, entretanto o interesse na teoria de cordas se deve a 
possibilidade de que a teoria e uma forte candidata a unificar as forgas existentes 
na natureza. O estudo do espectro de cordas bosonicas, mostra que dependendo dos 
modos no qual a corda vibra, surgem particulas que podem ser associadas a fotons 
e aos gravitons, Icvando a pensar que a teoria e capaz de acomodar uma teoria 
quantica da gravidade. 

Recentemente, ha interesse na formulagao das cordas e D-branas a temperatura 
finita por varias razoes. A relagao entre as cordas e a teoria de campos a temperatura 
finita representa por si mesma, um interessante problema que podc nos ajudar a me- 
Ihor entender as propriedadcs fisicas das cordas e D-branas. Algum progrcsso ncsta 
diregao pode ser feito no limite de baixas energias da teoria de cordas, onde as D- 
branas sao solugoes solitonicas da (super)gravidade. Neste limite, a termodinamica 
das cordas e £)-branas tem sido formulada utilizando as integrals de trajetoria de 
teoria de campos a temperatura finita [l]-[9]. De outro lado podemos querer entender 
as propriedades estatisticas de alguns sistemas que podem ser descritos em termos 
de cordas, D-branas e anti-D-branas, como, por exemplo, o extremo, quasi-extremo 
e buracos negros de Schwarzschild. 

No outro bem conhecido limite da teoria de cordas, o limite perturbativo, as in- 



6 



CAPITULO 1. INTRODUQAO 7 

formaQoes geometricas relativas as D-branas sao perdidas. Neste caso, as D-branas 
sao apropriadamente descritas por uma superposicao de estados coerentes no espaco 
de Fock do setor de cordas fechadas [10]-[16] que devem satisfazer um conjunto de 
condigSes de contorno de Dirichlet e Neummann a serem impostas nos pontos termi- 
nais da corda aberta. A interpretagao intuitiva das D-branas como estados coerentes 
de contorno e mantida a temperatura finita se a abordagem DCT e aplicada. A 
razao para isso e que a dependencia termica e implementada atraves dos opcradores 
termicos que preservam a forma das relagoes a temperatura zero. Trabalhando com 
a DCT em vez do formalismo de integrals de trajetoria a tempo real temos uma 
formulagao conveniente do problema, e conhecido que ambos formalismos sao equi- 
valentes no equilibrio termico. 

A DCT foi usada para discutir um gas ideal de cordas, construir uma teoria de 
campos de cordas bosonicas abertas a temperatura finita e provar sua renormaliz- 
abilidade [17] -[22]. Estes estudos foram motivados pela necessidade de entender a 
cosmologia de cordas e conjuntos de cordas em geral. Todavia quando aplicamos a 
DCT para as cordas e D-hranas, devemos tomar algumas precaugSes [23]- [35]. As 
D-branas sao definidas como estados no espago de Fock das cordas em primeira 
quantizagao. A teoria de campos conformes que baseia a construgao descreve o 
vacuo bosonico da teoria de cordas. Considerando temperatura finita, interpretamos 
a corda termica como um modelo para as excitagoes termicas do vacuo bosonico 
na teoria de cordas. Alem disso, a DCT e aplicada na teoria conforme em duas 
dimensoes. Assim, as D-branas podem ser interpretadas como estados termicos co- 
erentes de contorno no espago de Fock das excitagoes termicas [27]- [35] .Uma outra 
nota e que a entropia das cordas e D-branas e definida com o valor esperado do 
operador entropia no estado de vacuo termico da corda. Ate o presente nao e co- 
nhecida uma teoria na qual as D-branas sao escritas por estados do tipo vacuo ou 
estados criados a partir do vacuo. Assim, para calcularmos a entropia dos estados 
de D-branas temos que calcular o valor esperado do operador entropia da corda 
bosonica nos estados de contorno. 
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Usando a motivagao acima apresentada vamos construir os estados termicos da 
corda bosonica e desenvolver um calculo para a cntropia tanto para cordas aber- 
tas no espago-tempo de Minkowski quanto para cordas fechadas no espago-tempo 
anti-de Sitter (AdS). A corda bosonica no AdS representa o primeiro exemplo de 
quantizagao exata da teoria de cordas no espago-tempo com curvatura. A diferenga 
entre a dinamica da corda nos espagos de Minkowski e AdS e que em geral AdS nao e 
uma solugao das equagoes de fungoes-/? para o modelo-a dc corda. Portanto ha uma 
grande classe de configuragoes de campos no AdS conformais e nao-conformais nas 
quais as propriedades fisicas das cordas quanticas sao dificeis de estudar. Os fundos 
que sao invariantes conformais sao necessarios para definir a consistencia da teoria 
quantica de corda. Todavia muitos fundos interessantes do ponto de vista fisico nao 
satisfazem este requisito. Um metodo para analisar a dinamica de cordas bosonicas 
no espago-tempo com metrica arbitraria foi proposto nos trabalhos [36]- [40]. Foi 
mostrado que escolhendo as condigoes apropriadas de contorno para a corda bosonica 
a invariancia de reparametrizagao da teoria de folha mundo pode ser escrita como 
uma transformagao de coordenadas entre diferentes referenciais no cspaco-tcmpo. 
Tambem, um calibre de cone de luz local pode ser escolhido em qualqucr rcferencial. 
Neste calibre nos podemos localmente separar os graus de liberdade da corda em lon- 
gitudinals, ou seja ao longo da trajetoria do centro de massa da corda, e transversals, 
e mostrar que os graus de liberdade longitudinals sao fungoes somente dos transver- 
sals. Esse permite um esquema de aproximagao para a quantizagao canonica em 
fundos invariantes conformais, esquema esse chamado de quantizagao semicldssica, 
no qual a metrica e tomada fixa enquanto a perturbagao e feita em torno da trajetoria 
do centro de massa. Nos mesmos trabalhos o metodo da quantizagao semiclassica 
foi extendido ate primeira ordem para fundos AdS nao-conformais D-dimensionais. 

No capftulo 2, desenvolvemos uma introdugao a cordas bosonicas no espago- 
tempo de Minkowski para cordas abertas e no espago-tempo anti-de Sitter (AdS) 
o estudo para cordas fechadas. Apresentam-se tambem, para ambas situagoes as 
maneiras de proceder para a devida quantizagao. No capitulo 3 introduzimos o for- 
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malismo da dinamica de campos termicos (DCT). No quarto capitulo sao apre- 
scntadas as contribuigoes mais relevantes desta tese, analisamos a corda bosonica 
aberta termica no espago-tempo de Minkowski, quantizada e calculamos a entropia 
local e a energia livre para as mais variadas condigoes de contorno impostas. Ainda 
neste capitulo consideramos a corda bosonica fechada quantizada no formalismo 
semiclassico no espago AdS, escrevemos os estados fisicos e calculamos a entropia 
local c a energia livre. Por ultimo, discutimos a relagao entre a Hamiltoniana no 
espago de Hilbert total e o espago de Hilbert fisico. No ultimo capitulo sao apre- 
sentadas as conclusoes e perspectivas futuras. A tese foi baseada nos trabalhos do 
autor [48]- [51]. 



Capitulo 2 
Corda Bosonica 



Apresentam-se ncstc capitulo aspectos basicos da teoria de cordas bosonicas tanto 
no espago-tempo de Minkowski quanto no espago AdS. Serao discutidas a agao 
classica de Polyakov e a sua quantizagao canonica no calibre de cone de luz no 
espago de Minkowski [54, 55]. A quantizagao semiclassica da corda no espago AdS e 
desenvolvida em [36]-[41]. 



2.1 Corda Bosonica Classica no Espago - Tempo 
de Minkowski 



Uma superffcie bidimensional, denominada folha mundo e descrita pela corda ao 
propagar-se no espago-tempo. A folha mundo M pode ser parametrizada pelas co- 
ordenadas (cr°,(T^) = (r, a), onde 0"° = r e um parametro tipo-tempo e o outro 
= a E [0, tt] e um parametro tipo-espaco. Uma funcao dessas coordenadas, 
para descrever a evolugao espago-temporal da corda na folha mundo M, e dada 
por x"((7°, (7^), onde a = 0, 1, — 1 e sendo D a dimensao do espago-tempo de 

Minkowski. 

A agao de Polyakov, que descreve a corda, e dada por 




(2.1) 
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sendo Tg — (27ra')~^ e a' o parametro de Regge. hap e rjab sao tensores metricos de 
tipo-Minkowskiano, respctivamente, da folha mundo M e do espaco-tempo. hajs por 
ser simetrico, possui tres campos independentes, h e o seu determinante e (Pa = 

A agao (2.1) e invariante por transformagoes gerais de coordenadas na folha- 
mundo cr" — > 0""+^'*. As reparametrizagoes locals sob as quais esta agao e invariante 

sao 

5{^) = (2.2) 

A agao (2.1) apresenta invariancia conforme ou de Weyl (por reescalamento con- 
forme da metrica /la/j): 

5a;" = , 5hai3 = A/i„/3, 

onde A = A(cr°, cr^) e uma fungao infinitesimal arbitraria de cr". Existe uma simetria 
global no espago-tempo de Minkowski, a agao e invariante de Poincare para 

= uj^x^ + a!' , Shap — 0, 

ondc a'^ e um vetor constantc c Uat = TiacUJ^ e um tensor anti-simetrico. 
O tensor energia-momento e definido como 

_ 2 1 6S 

e sua forma explicita e 

Tap = —Kph^'d^x'^dsXa + daX'^dpXa. (2.4) 

Sao vmculos da teoria classica: 

Tr(r«^) = e Tc,^ = 0, (2.5) 
que devem tambem ser satisfeitos pela teoria quantica. 
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Adotaremos um calibre conveniente, que servira para diminuiremos os graus de 
liberdade das variaveis dinamicas que aparecem explicitamente na acao. Escolhemos 
uma parametrizagao da folha mundo, tal que ha/s = e-^Vais, onde ria/s e a metrica 
plana da folha mundo {rjap — diag(— 1, +1)). Denomina-se de fator conforme, 
A = A(r, cr). Substituindo este calibre conforme na agao 

S^-yJ d'arj^^d^x^df^Xa, (2.6) 
resultando o tensor energia-momento 

Too = Tu = ^{x^ + x'^) = 0, 

Tig = Toi^x-x'^0. (2.7) 
Explicitamente, neste calibre conforme temos o tensor energia-momento: 

Too = Tn = ^ (x' + x") = 

Tio = Toi^x-x'^0. (2.8) 
Tomando a variagao da agao de Polyakov (2.6) com relagao a x°' 

SS = Q = -Ts [ dr {n^d^x") Sxa -T, I (a"a«a;") (2.9) 

JdM Jm 

onde n'^ e um versor normal ao contorno dM. As duas parcelas da 5S — devem se 
anular separadamente. Da segunda parcela 

= 0, (2.10) 

sao as equagoes de movimento da corda; sendo equagoes de Klein-Gordon em duas 
dimensoes, sem o termo de massa. Da primeira parcela resultam as condigoes de 
contorno (c.c). Para a corda fechada, as condigocs dc contorno periodicas escolhidas 
sao: 

a;"(T,0) = x"(T,7r). (2.11) 

Para a corda aberta 

[daX^SxZZo = 0, (2.12) 
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ha varias possibilidades de condigoes de contorno. 8(^x^1^ — sao c.c. tipo Neumann 
(N) e Sx"'\gj^j = sao c.c. tipo Dirichlet (D). As c.c. tipo N e D podem ser aplicadas 
independentemente as duas extremidades da corda aberta. As solugoes das equagoes 
de movimento expandidas em serie de Fourier com as c.c. NN, DD, DN e ND, 
respectivamente, sao 

^ 1 



x"(t,(7) = a;" + 2Q;yT + iV2^^-<e-^"^cosn(7, (2.13) 

x«(r,a) = - + - V2^^ (^e— sinna) , (2.14) 

x%T,a) = c"- J] (^^^e-'"^ sinner^ , (2.15) 

x%T,a) = d« + iv^ J] (^^e-^"^cosn(7^ , (2.16) 



rez' 

onde e s ao coordenadas de posigao e momenta canonicamente conjugados do 
ccntro de massa da corda, e c?" sao vetores constantes que descrcvcm respecti- 
vamente, as posigoes dos extremos finitos onde a corda e aberta eZ' = Z-|-l/2. 
Somente a solugao (2.13) e invariante de Poincare, as demais solugoes tem alguma 
extremidade fixa que associada a objeto fisico extenso da origem a chamada £)-brana 
[55]. Vamos de agora em diante, somente considerar para cordas abertas as solugoes 
NN, nao trataremos dc branas. 

Para a corda fechada, as solugoes das equagoes de movimento sao invariantes de 
Poincare e dadas por 

^ 1 

2n 



x"(t, a) = + 2ayr + i\/2^^ — «e-2"'("-") + /J^g"^*" ("+")) . (2.17) 



Estas solugoes para as cordas bosonicas sao uma superposigao linear de modos de 
oscilagao movendo-se para a direita e para a esquerda da corda, com respectivamente, 
coeficiente de Fourier e (3^. O fato de x"(t, a) ser real impoe: 

«-n = Kr , P-n-m\ (2.18) 

para n > 0. 
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Fixando r a evolugao do sistema pode ser descrita com os parenteses de Poisson 
para as variaveis dinamicas do sistema classico 

K(T,a),x^(T,a')} = {i«(T,(j),x''(T,(j')} = (2.19) 
{p''iT,a),x\T,a')} = T,{x''{T,a),x\T,a')} = riabd{a-a') (2.20) 

Substituindo a solugao para corda fechada na ultima relagao 

{<,a^} = {/3»,/3^} = im5^+„,o77"' , {<, = 0, (2.21) 

com as variaveis do centro de massa 

{p^x^}=^y"^ (2.22) 

E conveniente utilizar as componentes do tensor energia-momento nas coorde- 
nadas de cone de luz na folha mundo = r ± cr e d± = ^{dr ± dg). Assim 

7V+ = ^(Too + roi) = a+x«a+x„, 

T-_ = ^(Too-Toi)=a_a;'^a_x„. (2.23) 

As equagoes de vmculos (2.5) tomam a sequinte forma 

T++ = T__ = 0, (2.24) 

valendo para as cordas abertas e cordas fechadas. As componentes de movimento 
para a direita e para a esquerda sao, respectivamente 

x%{x+,x-) = + -/Vx--\/2^J]^e-'^"^", (2.25) 
xl{x+,x-) = ^x'^ + ^ZVx-^\/2^^^e-2^"^^. (2.26) 

n^O ^ 

Para a corda fechada, as componentes de Fourier de T++ e T definidas em r = 

sao: 

Lm ^ ^ r dae'^'^T^^, (2.27) 
Lm = ^ £ dae'^'^T^^, (2.28) 
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Reescritos em modos de Fourier 

^ oo 

Lm — 2 ^ V '^m-n^am (2.29) 
n=— oo 



n=— oo 



oo 

^ E /5m-n/3an. (2.30) 



e sao denominados de operadores de Virasoro. 

Para a corda aberta temos um conjunto de osciladores de modos e definimos 
as componentes de Fourier do tensor energia-momento como 

= T, da (e^--r++ + e--'^T__) = y E (2.31) 



n=— oo 



A Hamiltoniana para a corda aberta e H — Lq e para a corda fechada H — 
Lq + Lq. Em termos de componentes de Fourier temos para a corda aberta: 

H=^ I d'[x^ + = 5^ + l^P^'Pa, (2.32) 

onde ctQ = \/2ap°'. Para a corda fechada a Hamiltoniana toma a seguinte forma 

= E(«-n«an + /^-n/^an) + ^^P>a, (2.33) 

onde ag = = 

A partir das dcfinicocs dos operadores de Virasoro e dos parcnteses de Poisson 
dos modos de osciladores, escrevemos para corda aberta os parenteses de Poisson 

{Lm, K} = i{m - n)Lm+n: (2.34) 

para corda fechada 

{Lm, Ln} = iijTi — n)Lm+n i {Lmi Ln} = ~ n)Lm+ni 

{Lm^ln} = 0. (2.35) 

Utilizando a condicao de concha de massa M = —p"' ■ Pa e o vinculo Lq = para 
corda aberta, o quadrado da massa da corda e obtido em termos dos modos 
internos de oscilagao 

-. oo 

2 



M 

a 



^ E «-n«an. (2.36) 



n=l 
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para corda fechada, os vmculos sao Lq — Lq — e obtemos 

2 °° 

M^^-Yl («-n«»n + PlnPan) ■ (2-37) 
n=l 

2.2 Quant izagao da Corda Bosonica no Cone de 
Luz 

Na escolha de calibre conforme nem toda liberdade de calibre foi removida, ainda 
e possivel reduzir o mimero de componentes nao triviais de (r, a) e que mantem 
somente os graus de liberdade fisicos relevantes [44]. Vamos definir as coordenadas 
de cone de luz para uma corda em D dimensoes 

x±(r, a) = i= {x\r, s) ± x^-\t, a)) . (2.38) 

A invariancia residual de calibre permite fazer a escolha 

x+ + l^p^T, (2.39) 

onde x+ e p+ sao constantes. 

Combinando as reparametrizagoes e o reescalonamento local de Wcyl podemos 
obter novo r, que e soma de fungoes arbitrarias de (r ± cr). O novo r definido, pode 
ser identificado com qualquer solugao escolhida u da equagao de onda 

d'^daU = 0. (2.40) 

Como x'^ e {ax'^ + b), para a e b constantes, satisfazem a equagao de onda (lineari- 
dade), a escolha (2.39) c aceitavel para novo r. 

Considerando a corda aberta, suas componentes x^(r, cr) satisfazem as mesmas 
soluQoes (2.13)-(2.16) com a — > i = 1, 2, . . . , D — 1. As relagoes de quantizagao no 
cone de luz a serem satisfeitas pelos campos de corda sao: 

[x'{r, a), Pl{r, a')] = i5'^5{a - a'), (2.41) 

[x-,p+] = -t, (2.42) 
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[x\T,a),x^{T,a')] = [P;(r,a),Pi(r,a')] = 0, (2.43) 

[x-,x'] = [x-, P^] = y, x'] = \p+, P;] = 0. (2.44) 

Das relagoes (2.41)-(2.44) segue que os operadores no espago de Fock para osciladores 
quantizados devem satisfazer 

a^] = n6'^Sn+m- (2.45) 

ai„=(<)t, n>0, (2.46) 
O operador de massa quantico pode ser escrito 

M^^^(N-l), (2.47) 
a 

onde 

oo 

N=J2 ^m<- (2.48) 

m=l 

O Hamiltoniano no cone de luz para a corda aberta e 

^ oo 
m=— oo 

e OS operadores de Virasoro quantizados 

^ oo 
— oo 

A algebra de Virasoro para o caso quantico nao apresenta anomalias para D = 26. 
Neste caso a algebra satisfaz 

[Lm: Ln] = (m - n)L^+n- (2-51) 

Em geral, a presenga de anomalias na algebra quantica dc Virasoro nao permite que 
o vinculo classico = 0, Vm possa ser implementado em estados quanticos. For 
causa das relagoes de comutagao [a^, a^] = m(5^+„,o?7"^ que definem o espago de 
Fock com OS osciladores, conterem a metrica de Lorentz 7]°^, existem no espago de 
Fock estados com norma negativa (estados fantasma ou tambem chamados estados 
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nao-fisicos) . No formalismo de cone de luz sao resolvidos os vmculos classicos e o 
espaco de Fock contem apenas os estados fisicos. O estado de vacuo com momento 
p e definido como 

«n|0;p)a = 0, n>0, (2.52) 

P%p)a = P%p)a- (2.53) 

Como componentes de Fourier de Tab = 0, a Hamiltoniana H — Lq e sao as 
demais componentes para m > 0, na corda aberta. Para os demais estados fisicos 

Lml'^phys) = , m > 0. (2.54) 

O operador Lm tem a propriedade de hermiticidade 

L-m = Ll . (2.55) 

Considerando a corda fechada, temos duas algebras para os osciladores 
quantizados 

K,al]^[/3l,,/3U^nS^^Sr,+m , K,/?4] = 0. (2.56) 
A Hamiltoniana da corda fechada e 

oo 

Hcf^ E : + : : -2) , (2.57) 

n=—oo 

e o operador de massa e 

M^ = —(N + N-2), (2.58) 
a' 

onde 

oo oo 

N = J2'^^n< , ^ = E«- (2-59) 

n=l n=l 

Os operadores de Virasoro para a corda fechada sao 



^ oo 

-^m = 2 X] • °^m-n«an : , m 0, (2.60) 

n=— cxD 
^ oo 

= 2 ^ ■ ■■ , m^O. (2.61) 
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Os estados fisicos devem satisfazer a condigao de Virasoro 

{L^-Sm)\^phys) = , m>0, (2.62) 
)\'^phys) = , m>0. (2.63) 

Os operadores de Virasoro para a corda fechada tern a propriedade de hermiticidade 

L_m^Ll , L^m^tn. (2-64) 

O vinculo classico Lq = Lq = e implement ado em (2.62) e (2.63) para m = 

(Lo - l)\^phys) = (Lo - l)\^phys) = 0. (2.65) 

e finalmente o vacuo na corda fechada satisfaz 

<|0)«|0)^ = /3;|0)«|0)^-0, n>0. (2.66) 

A obtcncao dos demais estados fisicos faz-se com a atuagao sucessiva dos opera- 
dores de criagao de osciladores da corda sobre o estado de vacuo. 

2.3 Espago-Tempo AdS com D = 2 + 1 

O espago AdS com D — 2 + 1 pode ser embebido no espago com D = 2 + 2 e com a 
metrica [41, 42] 

ds'^ = -du^ - dv^ + dx^ + dy^, (2.67) 

atraves da equagao 

-v^ - u"^ + x"^ + = -l"^ . (2.68) 
Podemos definir um sistema de coordenadas para a variedade inteira 

M = / cosh/isin A, f = /cosh/xcosA, (2.69) 

onde isinh/x = y^x^T"^ eO</i<cx), 0<A< 27r. Usando as relagoes (2.69) e 
(2.67) podemos escrever a metrica da seguite forma 

ds' = f (_ ^^gj^2 ^^2 ^ (2.70) 

\ l^ + x^ + y^J 
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Esta relagao pode ser simplificada em coordenadas polares no piano {x, y) 

X — Ismh. jjLCOsO, y — I smb. fjL cos 9 , (2-71) 

para obter a seguinte metrica no espago AdS 

ds'^ = f [- cosh^ ndX'^ + V + sinh^ f^dO'^] ■ (2.72) 

O parametro A sendo um angulo existem curvas fechadas no espago AdS, por exemplo 
II — /iq, 9 — 9q. Por esta razao nao vamos identificar A com A+27r. Usando as notagoes 
X — t/l e r — I sinh fj, escrevemos (2.72) na seguinte forma 

ds^ = ((r/0' + l)df + {{r/lf + l)-^dr' + r''d9\ (2.73) 

A metrica do espago AdS e invariante por construgao a agao do grupo SO {2, 2). 
Os vetores de Killing sao 

= (2-74) 
onde — {v, u, x,y). A forma detalhada dos vetores (2.74) e 

Joi = vdu - udy Jo2 = xd^ + vd^, 

Jo3 = ydy + vdy Ji2 = xdu + ud^, (2.75) 

-^13 = ydu + udy J23 = yd:c - xdy. 

O vetor Jqi gera "translagoes temporais" enquanto o vetor J23 gera rotagoes no piano 
(x, y). A forma mais geral do vetor de Killing e 

Hu'^^'Jab. cu"'' = -cu^^ (2.76) 

sendo cstc dcterminado pelo tensor antisimetrico do espago R^. 

Podemos definir as coordenadas de Poincare atraves das seguintes relagoes 

' -, /?=^, 7=—. (2.T7) 



u-\- X u-\- X u-\- X 

Estas coordenadas cobrem apenas uma parte do espago AdS, ou seja uma infinidade 
de regioes onde u + x tem um sinal bem definido. Consequentemente, as coordenadas 
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de Poincare nao sao apropriadas para estudar as propriedades globais do AdS. Em 
fungao das {z, (5, 7) o elemento de linha do espaco AdS tern a seguinte expressao 



^2 



(2.78) 



Para u -\- x > Q temos 2; > enquanto para w + x < temos 2; < 0. De forma 
semelhante podemos definir as coordenadas de Poincare para cada regiao onde u — x 
tern um sinal definido. 

Os vetores de Killing definem subgrupos uniparametricos de isometrias do espago 
AdS 

P e*^P. (2.79) 
Os valores do t niimero inteiro multiplo de 27r 

P^e^^P, t = 0,±27r,±47r,...., (2.80) 

definem um suhgrupo de identificagoes. O espaco quocientc obtido atravcs da identi- 
ficagao dos pontos dc uma orbita dada do subgrupo de identificagoes tem a metrica 
de curvatura negativa induzida pela metrica do AdS. Consequentemente, o espago 
quociente e uma solugao das equagoes de Einstein. A condigao necessaria para a 
ausencia de curvas fechadas do tipo tempo e 

e-e>0. (2.81) 

A relagao (2.81) torna o vetor de Killing ^ um vetor do tipo espago. Para buracos 
negros, esta condigao e tambem suficiente. Existem vetores de Killing que satisfazem 
a relagao (2.81) no espago inteiro. Contudo, alguns dos vetores de Killing que de- 
terminam a estrutura dos buracos negros sao do tipo nulo ou temporal em certas 
regioes do espago AdS. Estas regioes devem ser recortadas do espago para fazer as 
identificagoes possiveis. O espago resultante, chamado de ads, e invariante as trans- 
formagoes (2.79) porque a norma dos vetores de Killing e constante ao longo de suas 
orbitas. O espaco ads e geodesicamente incomplete porque ele tem geodesicas que 
ligam ^•(^>0ao^-{<0. As fronteiras da regiao • { > 0, ou seja a superficie 
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^ • ^ = 0, aparece como sendo uma singularidade na estrutura do espago-tempo e 
produz curvas do tipo tempo fcchadas. Devido a esse fato, a regiao com ■ ^ = 
pode ser vista como uma singularidade do espago quociente. Consequentemente, as 
linicas geodesicas incompletas sao as que atingem a singularidade, como no caso dos 
buracos negros em D = 3 + 1. A superficie ^ • ^ = e singular somente na estrutura 
causal [41]. 

A agao da gravitagao no formalismo lagrangiano em unidades G = | e 

I^ — I \R + 2r^l (fxdt + B', (2.82) 
2n J 

onde B' e um termo de superficie e o raio I e relacionado a constante cosmologica 
—A = A variagao da agao em relagao a metrica gab{x, t) conduz as equagoes de 
Einstein 

Rab-l9ab{R + 2l-')=0. (2.83) 

Em D — 1 + 2 o tensor de Riemann e completamente determinado pelas relagoes 
(2.83) 

Robed — —I '^{dacgbd — gbcgad)- (2.84) 

A relagao acima descreve um espago simetrico de curvatura constante e negativa. 
Para obter a solugao de buraco negro usamos o seguinte Ansatze [41] 

ds^ = -air)dt^ + — - + r^d^^, (2.85) 
a(r) 

onde a(r) e uma fungao arbitraria de r. O tensor de Einstein = Rah — ^gab ^ 

Oj OjOi 

Grr — ~ 2r~' ^"^"^ ~ "^'^,rr, (2.86) 

as outras componentes sendo nulas. A linica solugao de vacuo e a = constante e 
corresponde ao espago piano em D — 2 -\- 1. Levando em consideragao a constante 
cosmologica da agao (2.82) 

, = diag(l, 1, 1)A, (2.87) 

a solugao e nao trivial 

a(r) = c - Ar^, (2. 
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onde c e uma constante arbitraria. Se c = 1 obtemos duas soluQoes: A > representa 
o espago de Sitter, e A < representa o espago anti de Sitter. Se c < obtemos a 
solugao [41] 

2 2 

ds^ = (1 - ^-)dt'' + - ly'dr^ + r''d(t?. (2.89) 

Esta solucao particular com = ci + 27r dcscreve um buraco negro de massa M = 1 
e momento angular J = 0. O horizonte csta localizado no r = / e asimptotica- 
mente a solugao tende ao espago AdS com A = Uma familia de solugoes 

biparametricas em (M, J) de buracos negros pode ser obtida identificando uma 
combinagao linear de i e o que leva a solugao [41] 

2 2 t2 

ds^ = (M - ^—)de + (—-M+ -r^y^dr^ - Jdtd(f) + r^dcP^, (2.90) 
com dois horizontes para Mt^ > 

7/2 7 

-- ± WMH^ - J2 (2.91) 
e o limite estatico 

rerg = ^Mi, (2.92) 

que define uma ergoesfera como para os buracos negros de Kerr. 

Concluiremos esta segao fazendo algumas observacocs sobre a relevancia da 
solugao (2.90) para a teoria de cordas [43]. A agao da corda em primeira ordem 
em a' e 

J d'xV^e-'^[^ + R + 4(V$)^ - ^HahcH^% (2.93) 

onde $ e o campo dilatonico e Habc — ^[a-Sbc], sendo B o campo de Kalb-Ramond. 
A metrica (2.90) e uma solugao das equagoes de movimento e da condigao [43]: 

S<^t = -, * = 0, k = l\ (2.94) 

Como foi mostrado em [43], a rclacao com o modelo-cr pode ser feita atraves da 
dualizagao em coordenada cfclica 4>. A solugao dual e [43] 

ds' ={M- ^)de + (^ - M + ^)-'dr^ + ]dtd<i> + ^, 
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B4,t = ^, $ = -logr. (2.95) 
Apos a diagonalizagao da metrica obtemos 

ds^ = -(1 - f)di^ + (1 - ^^)dx^ + (1 - f)-\l - fi)-^^, 

$ = -ilogfZ, (2.96) 

onde 

M^'-f, Q^i, r^^fl. (2.97) 

A metrica (2.96) representa a solugao de corda negra em D = 2 + 1 [43] obtida 
atraves da fixagao de calibre do modelo-cr com o grupo SL{2, R) x R. 

2.4 Corda Bosonica Classica no Espago- Tempo 
AdS 

A agao da corda bosonica no espago-tempo AdS e dada pelo funcional: 

S = ^J d''a^/hh"^gab{x)dax''dpx\ (2.98) 
escrevendo o tensor energia-momento 

T^f, = = 9ab{x) (d^x-dpx'^ - ^Kf.d^x-d'^x'^ , (2.99) 

onde usamos 

1^ = l^'^o,- (2.100) 

Pelas equagoes de movimento de h""^ o tensor energia-momento T^^^ = 0. Com a 
fixagao do calibre conforme 

hapia'a') = e^('^°"^^)r7a/3, (2.101) 
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variando a agao com relagao a a;'^(r, a) e impondo SS — 0, obtemos as equagoes de 
movimento e os vmculos [36] 

x« - x"" + Tl{x) {x'^x" - x'^x'") - 0, (2.102) 
^^^(x)^^ = + x'V*) = 0, (2.103) 

O mctodo dc quantizacao scmiclassica foi dcscnvolvido para cstudar as cxcitacocs 
quanticas em configuragoes classicas exatas (background). Devido a nao-linearidade 
de (2. 102)- (2. 103), vamos expandir as coordenadas x"(t, a) em torno de uma solugao 
exata vl^ir') 

oo 

x«(r,a)=5^eX(i,^), (2-104) 

n=0 

com a condigao inicial 77o(t, ct) = (''') equagoes de movimento e vmculos 

= 0, (2.105) 
9ah{r]^)rrA = -m'a". (2.106) 

No espago AdS D dimensional ha — 1 polarizagoes de perturbagoes da corda 
em torno da solugao riQij). Consequentemente, D — \ vetores normals transversos 
n^, \i= 1,2, ... ,D podem ser introduzidos 

QabiVoKf)', = 0, (2.107) 
QabiVoKnl = V. (2.108) 

A cscollia do conjunto {n^} nao e ilnica, ha um grupo de calibre local SO{D — 1) 
correspondente as rotagoes do conjunto. Esta simetria de calibre e fixada impondo 
que OS vetores normals sejam covariantemente constante 

77o"V„< = 0. (2.109) 

Neste calibre, as rclacocs cntrc os vetores normals tomam uma forma mais simples. 
Em particular, os vetores deste conjunto satisfazem a sequinte relagao de completeza 

a^'^-^.^U + nlnlS^^ (2.110) 
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Considerando a primeira ordem ?7"(r, a) e admitindo perturbagoes co-moventes 

rjt{T,a)^dx^{T,a)n''^. (2.111) 

As perturbagoes comoventes satisfazem as equagoes de movimento com buraco negro 
de momento angular zero e tern como solugao geral uma corda bosonica fechada 

As frequencias dos osciladores em unidades h — 1 sao 

UjQ — ma'/l , CUn — i^-n — I'lT'l^n (2.113) 

onde n = ±1, ±2, .... A frequencia Qn e 



A solugao (2.112) satisfaz a equagao de movimento derivada da agao 

/ ^2^/2 



1 r .~: f 2 /2 \ 

~ W / "^"^"^^ ^ Uf^djx^dfi^x'' + ^^^(5x^5x7, J . (2.115) 



2.5 Quant izagao da Corda Bosonica no Espago- 
Tempo AdS 

A quantizagao da corda bosonica fechada no espago conforme AdS com D = 2 + 1 
e buracos negros estaticos se faz de maneira semelhante a quantizagao realizada no 
espago-tempo de Minkowski [41, 42]. Ainda considerando perturbagoes em primeira 
ordem, podemos extender os resultados para espagos AdS de dimensao arbitraria 
[36]. 

Os comutadores dos osciladores livres quanticos satisfazem as relagoes 

«I1 = Wra. = ^^""^mn , [<, C^^] = , K, "Jl = (2-116) 
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onde a'^n = all^, a^^ = c^lt^ Po — '^o^- componentes do tensor energia- 
momento conservadas sao 



++ 



-in{(7+T) 



(2.117) 
(2.118) 



onde T++ = T = 0. Escrevendo os operadores de Virasoro para o modo zero 

obtemos 



'E 

?i>0 



/2 2 /2 

+ ^. Qio • ao ^ — : 



2; 



(2.119) 



TTQ! 



'E 

n>0 



2nQr; 



2nQ„ 



/2 2 /2 

Trmo; + 7rm o; 

+ — — ckq ■ '^0 — 



(2.120) 



21 2 

onde ■ representa a soma em ^ = 1, 2, . . . , D — 1. 

Sao estados fisicos os que satisfazem os vmculos dos operadores de Virasoro de 
modo zero 

{L^ -2na')\^phys)^0 , {L+ - 27Ta') l^p^ys) ^ 0, (2.121) 

e das simctrias na folha mundo: a a + ^ and r t + ( geradas por P = Lq — Lq 
e = Lq + Lq , respectivamente. Em D ^ 2 + 1, estes operadores nao sao mais os 
geradores da simetria conforme. Contudo, em primeira ordem, eles geram os mesmos 
vmculos acima. 

O operador Hamiltoniano total e o operador de momento linear sao 



H 



2'Koi J2 (^P) i^n + Nn) + ^^al ■ a, - ^m'ol\ (2.122) 



P = 4W5^(iV„-7V„). 



n>l 



onde 



D-\ D~\ 



(2.123) 



(2.124) 
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O momento linear para a corda fechada impoe como vmculos para os estados fisicos 
em D = 2 + 1 

Ana' J2 i^n - Nn) \-^phys) = 0. (2.125) 

n>l 

No espaco AdS de dimensao arbitraria a unitariedade da teoria e obtida impondo 
restriQoes de spin sobre as representagoes da algebra de Virasoro permitidas alem 
dos vmculos de Virasoro porque estes nao eliminam completamente os estados de 
norma negativa. As formulas obtidas acima para o buraco negro AdS em D = 2 + 1 
nao dependem da massa do buraco negro e tambem, essa configuragao de fundo e 
assitoticamente AdS. Consequentemente, podemos generalizar para espaco AdS de 
dimensao arbitraria. E importante observar que e L~ nao geram simetrias exatas 
no espago AdS de dimensao arbitraria. Entretanto, o Hamiltoniano correspondente 
e a condigao operatorial de mVeis iguais (2.125) sao obtidas quando da generalizagao 
da dimensao do espago AdS em primeira ordem. 

Ainda observamos que as excitagoes da corda no espago AdS oscilam no tempo. 
Apesar de que possfveis instabilidades nao se desenvolvem devido ao carater nao 
negativo da gravidade local. 



Capitulo 3 

Dinamica de Campos Termicos 



Diversos formalismos introduzem a temperatura em teoria de campos. Os sistemas 
fisicos encontrados na natureza, geralmente nao estao completamente isolados; e 
necessaria a descrigao de sistemas com infinites graus de fiberdade a temperatura 
finita. Como alternativa ao metodo de Matsubara [45], Takahashi e Umezawa [46, 
47] adotaram um postulado fundamental, construiram estados de vacuo termico 
dcpcndente da temperatura que se relacionam, via transformagao de Bogofiubov. 
Foi possfvel construir todos estados termicos, estabelecendo-se a DCT. 

3.1 Postulado Fundamental da DCT 

O formaUsmo desenvolvido por Umezawa e Takahashi [46, 47], inspirado em [45] e 
baseado no calculo de medias estatisticas de uma variavel dinamica A com valor 
esperado deste operador num vacuo dependente da temperatura (vacuo termico). 
Como postulado 

(A) = Z-\(3r)tr [e-^-^A] = Wt)\AWt)). (3.1) 

onde H — H — jiN , Z{Pt) — tr [e~^^^] e P — sendo H a Hamiltoniana total, 
o potential quimico, N o mimero de particulas e /c^ a constante de Boltzmann. 
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Considerada a media estatistica 

Wt)\AWt)) ^ Z-\f3T)J2(^\A\n)e-f'-^-, (3.2) 

n 

a expangao do vacuo em termos de uma base {|n)} do espago de Hilbert e dada pela 
expressao 

Wt)) = 5]|n)(n|0(/?T)) = J2fn{PT)\n), (3.3) 

n n 

onde fniPx) sao coeficientes a serem determinados. Da ortogonalidade entre os es- 
tados da base {\n)} e a normalizagao do estado |0(/?t)) resulta 

f:WT)fmWT) = Z-\PT)e-^---5nm. (3.4) 

Observamos que a expressao (3.4) e correta somente se {fniPr)} sao coeficientes 
vetoriais. O estado de vacuo termico devera ser expandido por {\n)} c [fnilSr)}- 
Existe necessidade de dobrar os graus dc liberdade do sistema e utifizar para isto 
um espago auxiliar nao fisico Ti, identico e ortogonal ao espago fisico inicial Ti] para 
este espago extendido por construgao 

n^n^n. (3.5) 

Se {\n)} sao autoestados do Hamiltoniano H e {|n)} autoestados da sua copia H 
obedecem as relagoes 

H\n) — u!n\n) , H\n)—U!n\n), (3.6) 

onde {n\m) = (n|m) = Snm e a;^ e a mesma frequencia do sistema fisico. Um vetor 
de estado do sistema total doH e construido como 

\n,n) = \n) \n), (3.7) 

o que determina o seguinte coeficiente vetorial 

WT)=e-^-"/'Z-'/'{PT)\n). (3.8) 
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Finalmente, o estado de vacuo termico e 

Wt)) =J2^~^^^"^'Z~'^'(f^T)\n,n). (3.9) 

n 

Vamos representar o estado de vacuo a temperatura zero como |0)) = |0,0). Com a 
condigao de que |0) = |0,0) e normalizado (0|0) = 1 obtemos a fungao de partigao 

Z{Pt) = J]e-'^^'"-(n|n) = tr [e"^^]. (3.10) 

n 

O valor medio do operador A no estado de vacuo termico, esta de acordo com o 
postulado fundamental da DCT. 

Considerando um sistema bosonico, os operadores A e A que atuam nos espagos 
H e H, respectivamente, comutam entre si 

[A,A]^0. (3.11) 

A tftulo de exemplo, consideramos o Hamiltoniano de um oscilador bosonico a tem- 
peratura zero 

H^uja^a. (3.12) 

Tem-se as relagoes de comutagao 

[a, a^] = 1 e [a, a] = [a^,a^] = 0. (3.13) 
Os estados no espago de Fock correspondem a 

|n) = ^4|0) , a|0)=0. (3.14) 



Duplicando o sistema original, o Hamiltoniano Ti. no espago auxiliar e 

H = ua^a, (3.15) 
e as seguintes relagoes de comutagao sao satisfeitas 

[a,^] = 1 e [a,S] = [a^^] = 0. (3.16) 
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[a, a] = [a'^jS''^] = [a,a^] = [a\a\ =0. (3-17) 
O vacuo do sistema duplicado deve satisfazer 

|0)®|0) = |0)). (3.18) 

O estado de vacuo termico para o sistema extendido e obtido via uma transformagao 
unitaria [46, 47] 

|0(/3T)) = e-^«W|0)), (3.19) 
cujo gerador e o operador de Bogoliubov 

G{e) = G{ey = -ie{(3T){aa - a^a^), (3.20) 

Escolhendo o parametro 9{(3t) G R, Gb = e hermitiano. Definindo 

u{Pt) = (1 - e-^'^)-^ = coshe(/3T), (3.21) 



v{I3t) = (e^'^ - l)-2 = smheipr): (3.22) 

onde /b e a distribuigao de Bose, o estado de vacuo termico para o sistema total 
result a 

= cosh^g(/?^) "^P^^^^^^^^^^^^^ ^^-^^^ 
A transformagao de Bogoliubov atuando sobre os operadores de aniquilagao a e a 
em T = mapea em alPr) e a(/3T), respectivamente 

a(/3r) = e-'^ae'^, (3.24) 

devido a unitariedade da transformagao gerada pelo operador de Bogoliubov. A 
transformagao (3.24) pode ser escrita como uma transformagao linear 

a = u((3T)a((3T) + v((3tP((3t) , = u((3T)a^ ((3t) + v(PtWt) (3.25) 
a = uiPrWr) + i^(/3r)a^(/3r) , ^ = u{PtP{Pt) + i;(/5r)a(/3r). (3.26) 
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Como esperado para o vacuo termico 

a((3T)WT))) = d((3T)WT))) ^ 0, 

{WtMPtV = m(3TMPTy = 0. (3.27) 

Com uma sequencia de atuagoes dos operadores a(/3T)^ e a{PT)\ obtemos os estado 
termicos de Fock 

(3.28) 

As relagSes de comutagao entre os operadores termicos, i. e. operadores com de- 
pendencia em sao as mesmas que as apresentadas no sistema extendido em T = 0. 
Explorando os comutadores de G com os operadores dos osciladores 

[G,a] = -ie{(3T)a^ , [G,a] = -ie{/3T)a^ , [G,a^ = -ie{pT)a , [G,a^ = -ie{(3T)a 

(3.29) 

onde, por simplicidade 9 — 9{(5t) e sempre dependente da temperatura. Resulta que 
o gerador da transformagao G e conservado (canonico) : 

iG = [G, H] = 0. (3.30) 

Observamos que qualquer estado de ocupagao pode ser obtido. 

3.3 Formalismo para Campos Livres e a Entropia 

Considerando o sistema total, a Lagrangeana L — L — L leva a escrever a Hamiltoni- 
ana extendida como H = H — H . A Hamiltoniana H e invariante por transformagao 
de Bogoliubov. Considera-se o volume finite onde se quantizam os campos que ex- 
pandidos em ondas planas dependem dos operadores aj^{(3), ag(/9) e os operadores 
til conjugados. A transformagao de Bogoliubov e unitaria U — exp(— iG) onde o 
gerador de Bogoliubov para o campo e 

k 
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e satisfaz a relagao de comutagao [G, H] = 0. Os operadores de aniquilagao depen- 

dentes de temperatura sao obtidos dos operadores de aniquilagao a temperatura zero 
da seguinte form 

a^iP) - e-'^a^e'^ = a^-cosh%(/5) - sinh (3.32) 

a^iP) - e-'%e'^ = cosh - a2 sinh 9^{f3) . (3.33) 

Explorando a liberdade que a transformagao de Bogoliubov oferece, podemos definir 
o vacuo termico 

\om = u{e)\om = e-'''m. (3.34) 

que deve satisfazer as sequintes relagoes 

a-.WMP)) = e-«a,-e^«e-«|0)) = e-%HO)) = 0, (3.35) 

aj^mm) = e-^%^e^«e-^|0)). = e-%HO)) = 0. (3.36) 

Para o sistema de osciladores que compoem o campo podemos definir fungoes 

termodinamicas. As grandezas entropia e energia livre de Helmholtz tem papel im- 
portante no formalismo DCT. O operador K definido como 

K = -J2 {^h In sinh^ %(/5t) - a^,al In cosh^ %(/3t)) . (3.37) 

k 

O operador K e obtido por conjugagao til do operador K. Pode-se mostrar que o 
operador K — K — K satisfaz as relagoes 

(K-K)\0{(3))^0 , [K-K,G]^0. (3.38) 

com G dado pela equagao (3.31). 

Para o caso bosonico, usando as relagoes de comutagao reescrevemos o estado de 
vacuo termico [46, 47] 

|0(/5t)) = i exp J] 44 I |o)). (3.39) 
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A entropia no sistema Gra-Canonico [56] e calculada como o valor esperado medio 
do operador K no vacuo termico 

S = kB{K) = kBWT)\K\0if3T)). (3.40) 

Um calculo simples leva a seguinte expressao para a entropia 

S = kBj2{{l + {uk)) ln(l + K)) - {rik) In(nfc)} (3.41) 

k 

onde rik rcprcscnta o numero medio de ocupacao do estado k. 

Usando a formulagao canonica do formalismo DCT, pretendemos obter os estados 
a temperatura finita para a corda bosonica com varias condigoes de contorno como 
descrito no capitulo anterior, assim como o operador entropia e a energia livre de 
Helmholtz calculada a partir da sua definigao 

F = -TS + {H) -i^{N). (3.42) 

3.4 Axiomas da DCT 

Para quaisquer operadores A e A por atuarem respectivamente no espago H e em 
espago auxiliar fictfcio H ortogonal a H, temos que o comutador [A, A] — 0. Existem, 
alem disso, um mapeamento entre o conjunto de operadores {^4} e {A} que obedece 
as denominadas regras de conjugagao til. A temperatura entra na teoria atraves de 
condigoes que relacionam a forma na qual A c A atuam no vacuo termico \0{(3t)))- 
Esta e a condigao de estado termico,tambcm denominada de regra de substituigdo 
til. Uma teoria DCT para a teoria quantica de campos (TQC), pode ser melhor 
construida a partir de axiomas basicos da DCT [46, 47, 57]. 

Vamos enunciar os axiomas, considerando dois conjuntos de operadores $5 = {A} 
e Q = {A}, entao 

Axioma 1 . A tempos iguais, variaveis dinamicas pertencentes a diferentes sub- 
espagos {A & Q e B & sao independentes, ou seja 

[A, B] = 0. (3.43) 
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Axioma 2 . Existe um mapeamento um a um entre os espagos ortogonais deno- 

minado de conjugagdo til; para quais AeB&'iseAeBE'^eci,C2 dois niimeros 
complexos, valem as regras de conjugagao til: 

(aB) = AB, (3.44) 
(cilTcsS) = clA + clB, (3.45) 
^ = A\ (3.46) 

Axioma 3 . O vacuo termico e invariante sob as regras de conjugagao til 

W?)) = Wt)). (3.47) 

Axioma 4 ■ Translagao espago-temporais sao induzidas pelo operador energia- 
momento & ^ da 

A{x) = e'^^^^' Ae-'^^'"' . (3.48) 

Axioma 5 . O vacuo termico e definido pelas relagoes operatoriais chamadas de 
condigdes de estado termico 

A{t,x)WT)) ^ <jA\t - ip/2,x)\0{PT)), (3.49) 

{0{PT)\A{t,x) = {0{PT)\A\t + ip/2),x)a*, (3.50) 

Se A e uma variavel bosonica, escolhemos a = 1. 

Axioma 6 . A dupla conjugagao til e definida como 

A = aA. (3.51) 

onde (7=1 para bosons e u = — 1 para fermions. 

A importancia das regras de conjugagao til e a de que todas as relagoes usuais 
da TQC, por exemplo relagoes de comutagao, e equagoes de Heisenberg podem ser 
generalizadas para DCT. A condigao de estado termico, alem de fundamental para 
definir o vacuo termico, mostra que existe sempre uma combinagao de operadores 
A{x) e A\x) que aniquila o vacuo termico. Esta caracteristica usualmente nao existe 
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em TQC. Podemos generalizar o Axioma 1. Sejam A{x) e B{y) entao eles comutam 
em todo espaQO-tempo 

[A{x),B{y)]=0. (3.52) 

Se realizarmos uma operagao f e uma ~ ou uma operagao ~ e uma f, pelo Axioma 

2 verificamos que os coeficientes dos opcradorcs pcrmancccm inaltcrados. Podemos 
considerar um axioma suplementar a construgao da Lagrangeana e Hamiltoniana 
extendidas 

H^J2 ^H-H, e"L" ^L-L. (3.53) 

a a 

Decorre dos axiomas a seguinte propriedade do vacuo termico 

a{PT,tMPT)) = a{PT,tMf3T)) = {Q{PT)K{PT,t) = (0(/?T)|a"(/?T,t) =0. (3.54) 

A relagao entre a conjugagao til e a conjugagao hermitiana do operador A{t) num 
instante t e 

AitMPr)) = A^{t - iP/2)\0{PT)), (3.55) 
A^tMPT)) = A{t - ^/3/2)|0(/?t)), (3.56) 

onde 

aiPr, t) = f/\-idt) (A{t + i(3/2) - A\t)) , (3.57) 
aiPr, t) = f/\-idtr (I(i - 1^/2) - A\t)) , (3.58) 

e 

f(^) = (3-59) 
e a fungao de Bose-Einstein. A relagao entre os operadores a temperatura nula 
e OS operadores a temperatura finita pode ser derivada a partir dos axiomas do 
formalismo DCT 

A = e'^^^^^aipT, t)e-'^^^^\ (3.60) 
e tambem, a relagao entre o vacuo termico e o vacuo duplicado a temperatura nula 

\0{Pt)) ^e-'^^^^^\0,0), (3.61) 
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com o operador de Bogoliubov definido pela 



Capitulo 4 

Estados da Corda Bosonica 
Termica no Formalismo DCT 

Neste capitulo, construimos os estados de corda bosonica termica aberta no 
espaQO de Minkowski e calculamos a entropia desses estados [48] . Na sequencia, co- 
nstruimos OS estados de corda bosonica fechada termica no cspaco AdS cm primeira 
aproximagao; calculamos a entropia usando o formalismo DCT [49] e discutimos 
a relagao entre a Hamiltoniana no espago de Hilbert total e o espago de Hilbert 
fisico [50] . Estas contribuigoes e possibilidades abertas serao comentadas no final do 
capitulo. 



4.1 Estados da Corda Aberta Termica no Espago- 
Tempo de Minkowski 

Inicialmente para construir os estados da corda, escrevemos os operadores de criagao 
e aniquilagao dos osciladores da corda fisica obtidos no primeiro capitulo 

= -^=< ; = -^=^'-n , (4.1) 
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Copias identicas de operadores sao escritas, para atuagao no espago aixiliar H 

K = \k ; = \^'-n , (4.2) 



Os operadores satisfazem a algebra 

K, = K, = Sn+mv"" , K, = K, = 0. (4.3) 

O espago de Fock do sistema total e o produto tensorial dos espagos de Fock de cada 
corda. Considerando T = 0, o estado de vacuo dos osciladores da corda e 

|0) = |0)|p), (4.4) 

onde para obtermos o estado fundamental de vacuo devemos considerar a parte de 
momento do centro de massa. Assim, 

|0))(8)|p)<g)|p) = |0,0)|p,p) (4.5) 

representa o vacuo fundamental em T = e 

A^JO) = , Vn, (4.6) 
p/^lp) = p^'\p). (4.7) 

Uma vez duplicado o niimero de graus de liberdade; faz-se uso dos operadores 
unitarios de Bogoliubov G^, para obtermos a descrigao termica. Definimos 

= -ten{PT){An-A^-Ai-Ai). (4.8) 

onde 9{Pt) e um parametro real que depende da estatistica do n - esimo modo 

coshOniPr) = (1 — e^TJw)-i. . representa o produto escalar Af^A^ „ no espago 
de Minkowski. Os operadores G!^ sao hermitianos e G\n\ = —G^n para n < 0. 
Escolhido o calibre de cone de luz, onde x° ± x^^; /i — 1, • • • , 24; D — 26, sem 

anomalias, sem estados fantasmas G„ = Yl'^J=i ^n- 

As relagoes de comutagao entre operadores de Bogoliubov e os osciladores sao: 

[G„, ^i:] = -teMK\ [Gn, A^^] = -lOMAl (4.9) 
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[G'„,l(:]--ie„(/3T)A^;t , [G„,I^;t] = _,^^(^^)^M (4.10) 

Vamos construir o estado de vacuo termico e os operadores de aniquilagao e criagao 
termicos para corda aberta 

wt)))osc = n ' (4-11) 

m>0 

onde |0)) = |0) |0). O vacuo termico do sistema total a temperatura finita contem 
contribuigoes do momento linear 

Wt))) = Wt))),Jp)\p). (4.12) 
Os operadores que aniquilam o vacuo termico sao 

A^(/3y) = e-iG„^^giG„ ^ i^(/3r) = e-^^"i^e'^". (4.13) 

e OS operadores que criam estados a partir do vacuo termico sao conjugados hermi- 
tianos destes. Os estados do sistema a temperatura finita sao obtidos atuando no 
vacuo termico com os operadores termicos de criagao e destruigao. Os estados obti- 
dos pertencem a um cspaco de Fock termico. As coordenadas de momento e centro 
de massa da corda sao invariantes por transformagoes de Bogoliubov, ou seja, todos 
OS operadores dos osciladores comutam com os operadores x, x,p,p , podemos tratar 
a corda como um conjunto de osciladores bosonicos. Os operadores de entropia para 
a corda bosonica aberta, diretamente de suas definigoes sao 

24 oo 

K = J2J2(^nA^^ogsinh'en-A>;^A^hogcosh'en) (4.14) 

/i=l n=l 

e o operador K obtido atraves da conjugagao til do K. O vacuo e invariante sob 
a opcracao til, todas as informagoes esta contida em operadores sem til, assim os 
elementos de matriz que interessam sao os do operador K. Foi litil escrever 

24 

K = ^K", (4.15) 

A entropia da corda representa a soma das entropias de todos osciladores em todas 
as diregoes. Pretendemos encontrar a entropia da corda associada mais geral da 



CAPITULO 4. ESTADOS DA CORDA BOSONICA TERMICA NO FORMALISMO DCT42 



equagao de movimento. A entropia e fungao do campo x{t, a) que descreve a folha 
mundo c as condicoes de contorno nas equacoes de movimento informam qual e a 
dependencia com os parametros da folha mundo. Vamos escolher a solugao geral 
com as c.c. NN para calcularmos os elementos de matriz, inicialmente. 

Os elementos de matriz < X^{Pt) \K\ X^{I3t) > podem ser separados em duas 
partes: a primeira que contem as coordenadas e momento do centro de massa e a 
parte que contem a informagao dos osciladores, ou seja 

{{X^'ipr) ^"(/^t))) = termos do c. m. 

- 2a' J2 ^^cosnacos/a[(r0rj + (T2CT, 

n,k,l>0 

(4.16) 

onde 

Mr = (0,1^:1 ne-^'''"^f^Pogsinh2^^,n^^''^|l''0)(^'^^l^~'^)' 

m>0 s>0 

{T2)Ti = -(0,1^:1 ne-^'''"^^Aflogcosh2^,n^^''^|1^0)(P,Pk^?) 



m>0 s>0 



(4.17) 



|lf) = Af\^). (4.18) 

Aqui, consideramos a normalizagao usual dos estados de momento em um volume 
V24 no espago transverso 

{p\q) = 2T:6^^^\p-q) (4.19) 
(27r)24(5(24)(o) = (4.20) 

Resulta, apos uma simples algebra, a contribuigao dos osciladores para o elemento 
de matriz 

{{X^'{(5T) \KP\ X^'ipT))) = termos do cm. - 2a' {27^)^^^^ 6^"" S'^^^\p - q)5^^^\p - q) x 

J]] -cos'n(7[log(tanh^„)'5'"^ - S^^J^^kk]- (4.21) 

n>0 ^ A;>0 
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Por sua vez os termos CM pode ser divido em duas partes: uma contendo somente 

operadores de posigao e momento e outra com a contribuigao dos osciladores. Usan- 
do a relagao de completeza dos autoestados dos operadores de momento junto com 
OS elementos de matriz 

{x\p) = (27rn)-^2e^f^/^, (4.22) 

OS termos contendo posigao e momento do CM podem ser calculados. A contribuigao 
devida aos osciladores e obtida expressando os osciladores em T — em termos 
dos osciladores em T 7^ ou escrevendo o vacuo termico em termos de vacuo 
a temperatura nula. Os dois modos de calculo levam ao mesmo resultado. Usan- 
do as propriedades dos operadores de Bogoliubov mostra-se que as contribuigoes 
dos termos onde ha mistura de operadores de centro de massa com parte dos os- 
ciladores sao cancelados. Os termos diferentes de zero sao todos proporcionais a 
< 0{Pt) 0(/9r) >■ A relagao final para a entropia, levando em conta todas as 
contribuigoes e 

{{X^{(3t)\K^\X^((3t))) = 



- (27rfi) 



-24 



(27r^)24(2aV) Vp^^^'^Hp - P') + ^Ci'r{I^P'" + I'-^P^) + ^2 ^2 H ^1 



X 



5(2^) (p - p') J2 K logn^ + (1 - n^;) log(l - n^;)] - 2a' {27^^''^ 6^-^ 6^''\p - p') 



m=l 



X (5^^^^ (p - P') - cos^ no 



n>0 



log(tanh^„)25''^-5''''5^4fc 



fc>0 



(4.23) 



onde as integrals unidimensionais no domfnio x e [a;o,a;i] sao 



/i = —ih{p' — p) ^ 



(4.24) 



iHp' - P)~^ -ifih + Xiei^'-P^""' - xoe*^^'-^')^"] . (4.25) 



e OS estados de momento final e inicial sao escolhidos por |p > e |p' >, respectiva- 
mente. O niimero de excitagoes da corda no vacuo termico e 



< = ((0(/3t) \A^M'm\ 0(/3t)» = sinh^^. 



(4.26) 
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Uma vez que as condigoes de contorno sao imposta nas coordenadas da folha 
mundo, podemos de forma semelhante obter expressSes para as entropias das cordas 
submetidas as demais c.c DD, DN e ND. Nestes casos nao existem operadores 
associados com as coordenadas e momentos de centro de massa, mas vetores de 
posigao constante associados as suas extremidades, nao havendo contribuigao destes 
termos para a entropia. 

Os termos dos elementos de matriz diferentes de zero obtidos sao 

p')5^''\p - p') 

(4.27) 

p')6^^^\p - p') 

(4.28) 

p')S^^*\p - p') 

(4.29) 

(Z + I), sao mimeros inteiros. As expressoes obtidas dao a entropia como fungao 
da folha mundo. Esta entropia nao podc scr pensada como a entropia do vacuo da 
corda bosonica que e dada como a soma em todas as condigoes espago - temporais 
da entropia dos bosons escalares sem massa e nao dependentes das c.c. 

A contribuigao para entropia dos estados da corda com condigoes de contorno 
DD, DN e ND pode ser calculada truncado as tres relagoes anteriores apos o primeiro 
termo de oscilador ou calculado o elemento de matriz nos estados termicos que 
descrevem campos de massa nula. Os campos de massa nula formam um multipleto 
C/(l), — ail — |0) onde j — e um conjunto de (24 — p) escalares 

(/)"■ — ati |0) onde a = p + 1, . . . , 24, dessa forma para os estados 

\^\(3t))} = a\{(3T) Wt))) (4.30) 

multiplicados pelas fungoes dependentes de r e u convenientes, respeitadas as 
condigoes de contorno, calculamos os elementos de matriz de K^. Obtemos como 



X 



^ n 



sm na 



n>0 



log(tanli^„)25^'^-5^^^4. 



fc>0 



X 



sm ra 



r=Z+l/2 



logitanh OrfSP" - S"" J2 



k>0 



ND : {{Xf^ipT) \K'\ X^{Pt))) = 2a' {2n)^^^'> S^" S^^^\p ■ 



X 



J- 

r=Z+l/2 



cos^ ra 



log(tanh^^)25'"^ - Skk 



k>0 



CAPITULO 4. ESTADOS DA CORDA BOSONICA TERMICA NO FORMALISMO DCT45 



expressao da entropia E — E^a} + -£'{(/>} 

E^A} — 2a'p{— sin^ a ^ log cosh^ On + 4: cos^ a log cosh^ 9r) , 

n=l reZ+1/2 

(4.31) 

E{^y = 2a' {24: - p) (- sin^ a ^ log cosh^ On + 4 cos^ cr ^ log cosh^ Or) 

n=l reZ+1/2 

(4.32) 

Nas duas relagoes acima o primeiro termo representa a contribuigao do setor DD 
e o segundo a contribuigao dos setores DN e ND. Somente o termo de entropia 
com as c.c NN depende de h. No limite semi-classico — > a contribuigao devida 
unicamente aos momenta e irrelevante. O termo dominante e o mesmo que domina 
no limite de tensao infinita quando a' — > 0. A entropia da corda devida as c.c. DD, 
DN e ND anula-se. 

4.2 Estados da Corda Bosonica Termica no 
Espago AdS 

Para obter em primeira ordem a corda bosonica termica, vamos aplicar a DCT 
a corda quantizada semiclassica descrita na capitulo 1. Vamos discutir o ansatz 
da DCT e o vacuo temico |0(/?t))). No calculo da fungao de partigao Z{(3t) ha 
diferengas formais entre trabalhar na espago de Hilbert total Ti e nos subspagos 
fisicos H e H. Da forma de Z{Pt) em H, concluimos que operador de Bogoliubov 
e conhecido e a termalizagao e viavel. Por termalizacao, entendemos o processo de 
colocar o sistema em contato com scu rcscrvatorio termico de calor, o sistema inicial 
a temperatura zero e levado a T 7^ 0. A interagao especifica e descrita via operador 
de Bogoliubov que mistura o par de osciladores. O resultado desse procedimento e o 
aparecimento de dois novos graus de liberdade termicos. Diremos que o sistema esta 
dobrado quando expresso em termos dos osciladores fisicos e os do reservatorio cor- 
respondentes, considerando uma temperatura determinada. O ansatz fundamental 



CAPITULO 4. ESTADOS DA CORDA BOSONICA TERMICA NO FORMALISMO DCT46 
da DCT e expresso pelo valor medio de um operador O qualquer. 



(O) = Z-\PT)Tr [e-^-"0] ^ ((0(/3t)|O|0(/3t))), 



(4.33) 



Na aplicagao da DCT o ansatz sera modificado, quando considerarmos uma teoria 
de cordas. O novo ansatz adotado e 

(O) = Z-\(3T)Tr [5(P = 0)e-^-^O] ^ ((0(/3t)|O|0(/3t))), (4.34) 

que tambem, respeita a invariancia por reparametrizagoes na folha mundo. Primeiro 
as simetrias da corda sao fixada e apos o novo ansatz e imposto, somente os estados 
fisicos contribuiem no calculo do trago. Todo o conjunto de vmculos deve ser im- 
plementado antes da imposigao desse novo ansatz. O vacuo termico na DCT tern a 
forma 

Wt))) = J]X^/.,^(/?T)k)N, (4.35) 

w w 

onde neste case w e w sao multi-mdices correspondentes aos modes a e aos modos 
auxiliares (3 do reservatorio, respectivamente, introduzimos a notagao para os auto- 
valores dso operadores numero 

D-l D-l 

N^^nJ^K , Nn^nY^kl (4.36) 

IX=\ /i=l 

onde onde kf^ e kl^ sao auto-valores dos operadores numero 



^n"l•••^^••) = ^^^^l•••^^••), , <i---C---) = <i---^n---), (4.37) 

respectivamente, para qualquer fi = 1,2, — 1 en = 1,2,..., ou seja eles 

satisfazem as relagoes 

, , , exp { Bt'kw? a''^\ 



D-l 



+1/2 

J ds exp 

-1/2 



l_exp(-^^^y 



(4.38) 
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onde 5{w,w') e S{w,w') sao notagoes abreviadas para o produto de fungoes delta, 
para cada par de indices no multi - mdice correspondente e 

ig 

An(/3T, s) = -/3rcun , XniPr, s) = -Prt^n + —. ■ (4.39) 

a' a' 

O vinculo pode ser escrito usando a representagao analitica da fungao delta 

+1/2 

8{P = Q) = 5(N -N)= j dse'""(^-^). (4.40) 

-1/2 

A relagao de ortogonalidade (4.38) mostra que, como no caso do espago - tempo de 
Minkowski, os coeficientes na expansao do vacuo termico sao vetores do espago de 
Hilbert identicos aos do cspaco de Hilbert das cordas, ou seja, o espaco de Hilbert H 
que tern os graus dc liberdade do reservatorio, tambcm, como mostra a rclagao (*) 
na expansao de |0(/9r) ) no espago de Hilbert total H = H^H, estes vetores sao 
escritos com os funcionais de Columbeau [60] , i e a raiz quadrada de fungao delta. 
Isto sugere que o vacuo termico e realmente um estado do espago fisico total Hfisico 
eH e nao de todo espago. Alem disso, nao fator com fungao delta se o trago de (4.33) 
e tomada sobre H fisico em vez de H e, conscqucntemente, nao ha dependencia do 
vacuo termico com os vfnculos. por simplicidade, vamos trabalhar no que depende 
do espago fisico. Entao a relagao (4.35) pode ser expressa 



exp 



Wt))) = Z-^PT)S{w',w)6{vf,w)- ^ ^T^x 



[l - exp f^- 



1 



n=l 



\w^w)\w^w). (4.41) 



Aqui, OS estados de multi-mdice sao \w^w ) G Ti/j-sjco^respectivamente. A fungao de 
partigao pode ser obtida impondo que o vacuo termico e normalizado e tomando o 
trago do operador identidade no subespago fisico 
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Aqui, o fator 2 na exponencial vem das contribuigoes iguais dos osciladores com a 
e [3, respectivamente. 

As relagdes anteriores mostram que a decomposigao do vacuo termico em termos 
dos estados fisicos e semelhante a do campo livre quantico no espago - tempo de 
Minkowski. Todavia, ha duas diferengas importantes. A primeira nas contribuigoes 
no modo zero e o quadrado da massa que aparece na exponencial. A segunda 
diferenca, diz respeito a validade dessc cstado como estado dc vacuo termico de 
corda - e valido somente localmente no sistema de referencia de centro de massa, e 
e, ao longo de geodesicas no espago-tempo AdS. 

O mapeamento da teoria em T = para T 7^ e gerado pelo operador de 
Bogoliubov dependente da temperatura, correspondendo a todos os osciladores da 
sistema total 

g = Go + G + G, (4.43) 
onde o operador de Bogoliubov para o modo zero e 

D-1 

Go = -ieoWr) Yl («o«o - o^o'ocl') , (4-44) 
e o parametro ^0 e relacionado a fungao distribuigao como 

cos1i^o(/9t) = (1 - e"'^^'"")"^ . (4.45) 
A frequencia do modo zero e 

uJo = —j—- (4.46) 

Os operadores de Bogoliubov G e G para os modos a e P, respectivamente, tem a 
forma 

00 00 D— 1 

Go = ^G„ = -iJ]^„(/3T)5](«-«M'^), (4.47) 

n=l n=l iJ,=l 

00 00 D—l 

Go = J2^n = -tJ2^n{(3T)J2{^n(^n-(^i'Pi')- (4-48) 
n=l n=l /i=l 

Os coeficientes 9n{i3T) = 6'n(/5r) sao iguais para todos n = 1,2, . . . fj, = 1,2, . . . , D — 
1, uma vez que os osciladores sao identicos em ambos os setores e ao longo de 
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todas diregoes transversals do espago tangente. Suas relagoes com as distribuigoes 

bosonicas sao 

coshOnif^T) = coshOnif^T) = (l " e"^^'^")"^ , (4.49) 

onde 

uJn = ^^n = na'n l-^ ). (4.50) 

O vacuo termico da corda bosonica e a imagem do vacuo total a temperatura zero 



|0)) = |0)|0) = |0))o 0n |0))„ <8)n |0))„, (4.51) 

sob a transformagao unitaria gerada pelo operador de Bogoliubov 

WT))) = e-^^\0)). (4.52) 

Como |0)) pertence ao espaco fisico total, o operadore de Bogoliubov mapca Tifisico 
no espago de Hilbert termico H (Pt)- O vacuo total e aniquilado por todos os 
operadores de aniquilagao e tem invariancia translacional. O vacuo termico pode 
ser definido da mesma forma se os operadores sao construidos com a agao sobre o 
conjunto de todos operadores 

= {0}^ {<, aS^ al; <, <, (3}^, P^, }, (4.53) 

de transformagoes similares geradas pelo operador de Bogoliubov 

0{Pt) = e-'^Oe'^ = {e-'^Oe'^}. (4.54) 

O espago HdSj.) tem a estrutura de um espago de Fock. Os estados de vacuo termico 
satisfazem as relagoes 

<(/?t)|0(/?t))) = <(/?t)|0(/?t)))=/?^(/?t)|0(/?t))) = 0, (4.55) 
a'o(PT)WT))) = <5^:(/3t)|0(/3t)))=OTt)|0(/3t))) = 0. (4.56) 

Como o operador de Bogoliubov mistura os modos de osciladores a temperatura zero 
de todos OS setores, a temperatura finita osciladores sem til e com til nao representam 
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mais grau de liberdade da corda e do reservatorio, respectivamente. Portanto, eles 
representam as oscilagoes termicas do sistema aquecido que resulta da interacao a 
temper atura zero da corda e seu reservatorio. Um estado de corda termica, devera 
conter um niimero arbitrario de excitagoes de todos os setores e tem como forma 
geral 



mi...i/i...pi...oi Vf^-' /// 



mi... 1/1... pi... qi 



[/5ir(M]'"^---Kr(/5T)]' 



Wt))). 
(4.57) 



O estado contcm k'^^ cxitagoes termicas do tipo a^i na diregao /^i, k'^^ excitagoes 
termicas do tipo na diregao 71, etc. 

As simetrias da corda termica podem ser verificadas utilizando-se a algebra con- 
forme nos estados termicos. Todavia, os operadores L„ e L„ nao comutam com 
operadore de Bogoliubov a algebra conforme e quebrada a temperatura finita. E 
natural perguntamos se ha simetrias e vfnculos que possam ser impostos sobre os 
estados da corda. A resposta a questao e obtida notando que a dinamica da corda 
a temperatura finitas pose ser derivada da Lagrangeana 



C2{(5t) 



(4.58) 



onde C2 = C2 — C2 e C2 e a. Lagrangeana corrcspondcnte a acao truncada dada pela 
relagao (4.58) e L2 e a parte do reservatorio associado. Da Lagrangeana acima, a 
Hamiltomiana e momento na folha mundo em D — 2 sao 



H^H-H , P^P-P, 



(4.59) 



e mostra que as relagoes de comutagao sao 



H,g = p,g 



0. 



(4.60) 



Sendo H a hamiltonia total da corda bosonica podemos interpretar P como sendo 
o momento total. Finalmente, qual estado fisico \^ fisico)) = \^ fisico) \^ fisico) pode 
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ser mapeado no estado termico 

|*/i.«co(/3T))) = e-'^\^fisico)), (4.61) 
que e invariante por translagao na folha mundo 

P\^f^s^co{PT)))=0. (4.62) 

A relagao acima juntamente com a invariancia da Hamiltoniana sao usadas para 
definir os cstados termicos. Obscrvamos que na relagao acima, os operadores estao 
a tcmpcratura zero e o estado a temperatura finita. 

Considerando os modos de oscilagao da corda no espago de Hilbert fisico, a 
entropia pode ser localmente definida como o valor esperado do operador K no 
vacuo termico da corda, como mostrado no capitulo anterior. O operador K e 

oo D-l 

n=l /i=l 
D-l 

- ^ [<^a(;iogsinli2^o(/3T) -ao"o^logcosh2^o(/3T) • (4.63) 
Usando o valor esperado do operador numero no vacuo termico 

((0(/5r)|<t<|0(/3T))) = mPMP^WT))) = smh'e^{(3T), (4.64) 
para todos osciladores, podemos escrever a entropia 

oo 

5" = 2{D - l)kB ^ [PrT^a'nuJnfi'KOi'nuJn) + log(l + /(vraW^))] 



n=l 



+ {D-l)kB 

onde 



/2 ,2 / i2 
PT ^/( ^) + log 1 + /( — ) 



(4.65) 



e a fungao distribuicao por n = 1,2,.... Por definigao a energia livre e dada por 
valor esperado do operador F no vacuo termico, onde 

F ^ -^K + H. (4.67) 
Kb 
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Com o uso dos calculos acima e a forma expKcita da Hamiltoniana local, obtemos a 
energia livre de Helmholtz 



(fl-i)E 



n=l 



47ra'na;„/(7rQ;'na;„) + 



I 



-/(- 



I 



+ 



2 ^ log (1 + /(7raW„)) + log ( 1 + /( 

n=l ^ 



vrmo; 



./2 



2 /2 

— 7rm a , 



(4.68) 



onde OS dois liltimos termos representam a contribuigao dos modos zero e a da massa 
da corda, respectivamente. Os dois liltimos termos na entropia diferem a fungao 5*0, 
com tensao da corda e a constante cosmologica. A temperatura constante e para 



5*0 depende da temperatura como 

Assim, esta contribuigao deve ser relevante a altas temperaturas 



T » 



m 



Para valores, onde a tensao da corda Tg e 

47r 



\/=A, 



OS liltimos termos na entropia dependem da temperatura como 



(4.69) 



(4.70) 



(4.71) 



(4.72) 



5*0 ^ log(2 - /?T<^o) + /3t<^o - (/3r<^o)^- 



(4.73) 



Neste casa, ha temperatura ciitica Tc 



STTkf 



(4.74) 



Para T < o modo zero da entropia nao e bem definido. Este resultado pode 
ser interpretado como nao validade do procedimento de quantizagao semiclassico no 
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limite de tensao nula da teoria de cordas. Neste limite, a interagao entre os osciladores 
da corda vai alem da aproximacao em primeira ordem da expansao pcrtubativa em 
e. Os efeitos da corda sao reduzidos no limite de tensao grande o suficiente, para que 
a corda se comporte mais como uma particula. Consideragoes semelhantes podem 
ser tiradas da energia livre. 



4.3 Vacuo Termico no Espago de Hilbert Total 

Aplicando o postulado fundamental da DCT do capftulo 3, modificado para teoria 
de cordas como visto anteriormente, o valor esperado de um operador O no espago 
de Hilbert total e 



Z-\PT)Tr [S{P = 0)e-^-^O] ^ ((0(/3t)|O|0(/3t))>, 



(4.75) 



onde o estado do vacuo termico no espago de Hilbert total e 



Wt))) 



2 \ 2 



+1/2 



D-1 



l-exp(^-/5T^jj - - L-i/2 

(oo D-1 \ ^-^^ 

—PxT^a' nCOn (^^n + ^n) j \u) ,Uj)\w ,w) . 

n=l f^=l / 

A fungao de partigao termica tcm forma explicita 

-1/2 

^^^^^ _ exp(^T7^m^a'^) 



ds exp I inns (^kl^ — k'^ 



(4.76) 



exp (^-/3t^^) 



-1/2 



l-D 



(4.77) 



No espago de Hilbert total a Hamiltoniana tem a forma 



H' = 27ra'Y^ 



n>l 



/2 

TTma + 2/2 
H ; — ctQ • ao — 7rm a , 



(4.78) 



que difere da (2.122) por confer a condigao de mVeis iguais (level matching) dada 
na expressao (2.123). A Hamiltoniana (4.78) esta de acordo com a interpretagao 
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do parametro s como multiplicador de Lagrange [25]. A presenga dos vmculos na 
Hamiltoniana (4.78) se deve a expansao do vacuo termico no espago de Hilbert total 
enquanto a Hamiltoniana (2.122) de partida tern os estados escolhidos no espago 
de Hilbert ffsico. Desenvolver o calculo das grandezas fisicas da corda bosonica em 
qualquer uma das representagoes deve ser equivalente sendo que trabalhar no espago 
de Hilbert total implica manipular os funcionais de Columbeau [60]. 

A tcoria dc cordas bosonicas e conforme no espago AdS D = 2 + 1 [41] onde a ter- 
malizagao no metodo DCT e exata. Entretanto, a algebra de Virasoro nao se realiza 
na representagao de estados termicos aparecendo uma quebra da simetria conforme. 
E interessante estudar a termalizagao da algebra de Virasoro usando a representagao 
de osciladores que possibilitam implementar de modo direto o formalismo DCT. O 
passo inicial Petrel ci construgao da algebra de Virasoro termica foi dado utilizando 
tecnicas algebricas de Wigner-Heisenberg na construgao dos geradores da algebra de 
Virasoro [51]. 
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Calculamos a entropia e a energia livre para todas as solugoes da corda termica 
bosonica aberta , onde sao levadas em consideragao todas as condigoes de contorno 
possiVeis [48]. 

Formulamos uma teoria a temperatura finita para excitagoes termicas livres 
da corda bosonica fechada no espaco AdS na abordagem de DCT. A metrica no 
espago AdS e tratada cxatamcntc quando a corda c o rcservatorio termico sao semi- 
classicamente quantizados em teoria de perturbagao ate primeira ordem com respeito 
ao parametro adimensional e = a'if^ onde H e a constante de Hubble. Com fundo 
de buraco negro no AdS conforme D — 2 + 1, a, quantizagao e exata. O metodo pode 
ser extendido a espaco-tcmpo AdS arbitrario. A aproximagao e tomada no sistema 
de referencia de centre dc massa, scndo justificada pelo fato de que em primeira 
ordem a dinamica da corda e determinada somente pela interagao entre os modos 
livres de oscilagoes da corda e a solugao de fundo exata. A corda termica bosonica 
fechada em primeira ordem e obtida por termalizagao do sistema em T — efet- 
uada pelos operadores de Bogoliubov da DCT. Determinamos os estados da corda 
termica bosonica fechada e calculamos a entropia local e a energia livre nos sistema 
de referencia de centro de massa. Discutimos tambem a relagao entre a Hamiltoni- 
ana no espago de Hilbert total e o espago de Hilbert fisico. A DCT tem-se mostrado 
proficua neste procedimento canonico e perturbativo em que submetemos as cordas. 
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O proximo passo no desenvolvimento de nosso trabalho indica caminhos na 
aplicagao a cordas supersimetricas e tambem ao estudo das D-branas. Uma possivel 
generalizagao do metodo apresentado nesta tese, com aplicagoes na teoria de cordas 
e supercordas, e a termalizagao no formalismo DCT das representagoes da algebra de 
Virasoro usando tecnicas algebricas de Wigner-Heisenberg para sistemas bosonicos 
[51]. 
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